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т х  + с х  + кх = Р з їп т ґ , (1)
де т х - сила інерції маси, яка пропорційна прискоренню х ; сх  - демпфуюча
сила (не пружний опір), пропорційна швидкості коливань х ; кх -  пружна сила 
(пропорційна переміщенню х); Р(ґ) - збурювальна сила, яка змінюється за законом 
синуса. Відмітимо, що динамічні моделі може включати багато мас, але при цьому 
підвищується складність їхнього математичного опису. У прикладі з повзуном можна 
врахувати, що станина більш як в 10 разів масивніше за повзуна, тому її коливаннями в 
порівнянні з коливаннями повзуна можна знехтувати. Тоді рівняння (1) дозволить 
описати коливання повзуна т 1, а коефіцієнти відповідно будуть означати:
К - контактну жорсткість стику «повзун - станина», а С - демпфування в цьому 
стику. Таким же чином моделюють вузли тертя, а з метою спрощення опису 
виконують зведення мас. Наприклад, кузов и раму автомобіля описують загальною 
масою. В інших випадках, навпаки, потрібне детальне описання і розрахунок динаміки 
вузла. Наприклад, паливний насос можна описати як систему, у якій кожний плунжер 
описується окремою масою.
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ТЕХНОЛОГІЯ ЛАЗЕРНОГО ОЧИЩЕННЯ ДРУКАРСЬКИХ ФОРМ
Виготовлені тим чи іншим способом друкарські форми, які призначені для 
одержання відтиску за різними методами, є технологічним оснащенням операції друку 
з багатократним використанням, чим досягається встановлений наклад друкованої 
продукції. Умовою такої форми забезпечення процесу друку є збереження початкових 
експлуатаційних властивостей форми протягом періоду їх використання, до яких 
можна віднести: збереження чіткості растрової структури робочої поверхні форми, 
відсутність слідів механічних пошкоджень, повне видалення залишків фарби на 
пробільних елементах форм для високого друку, та в комірках (рисках чи лунках) форм 
глибокого друку. При виконанні останньої умови є висока вірогідність порушення двох 
перших умов.
Найбільш прогресивним методом позбавлення форм від залишків фарби є 
очищення поверхні при її опроміненні лазерним променем [1] тому, що широкий вибір 
шляхів впливу на процес руйнування залишків фарби дозволяє унеможливити 
пошкодження рельєфу поверхні форми при повному видаленню бруду, однак, операція 
очищення потребує складного технологічного забезпечення -  обрання режиму 
опромінення, устаткування та оснащення.
Оцінюючи фактичний об’єм факторного простору, в межах якого знаходиться та 
шукається оптимальний технологічний регламент виконання операції очищення 
друкарської форми (сукупність та рівні параметрів пучка випромінювання та умов
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опромінення), та, враховуючи особливості його реалізації на сучасних ЛТУ, необхідно 
визнати складність та неординарність завдання одного із складових технологічного 
забезпечення операції -  визначеннярежиму її виконання [2].
Другою проблемою для технолога є створення (або обрання та модернізація) 
технологічної установки для реалізації розробленої операції за умови досягнення 
задекларованих переваг лазерного очищення форм для друку: легке пристосування до 
змінних технологічних обставин (матеріалу форми та типу фарби), повне видалення 
бруду при незайманості робочих елементів, включаючи стан їх поверхні та висока 
продуктивність операції.
Застосовуються два типу енергетичного впливу на бруд: випаровування та 
термомеханічне його самовидалення. Кожний з них базується на тепловому діянні 
лазерного променя на елементи бруду або поверхню виробу, що очищають.
1. Очищення поверхні виробу випаровуванням бруду. Видалення залишків фарби
їх абляцією може реалізовуватися внаслідок організації вищого рівня поглинання 
променистої енергії складовими бруду ніж матеріалом виробу, що очищають. Якщо 
вони контрастно відрізняються оптичними властивостями (коефіцієнтом поглинання А, 
шорсткістю поверхні та електропровідністю), то це завдання вирішується при 
визначенні типу випромінювача для ЛТУ. З позиції ефективності перетворення 
променистої енергії в теплову у разі металевих друкарських форм, які потрібно 
очищувати від фарб на основі смол, найбільш придатним може вважатися С02 лазер з 
довжиною хвилі X = 10,6 мкм (Агп < 0,1; Афар > 0,9) для створення вибіркового 
поглинання фарбою та формою. Для підвищення ефективності механізму видалення 
бруду випаровуванням необхідно використання об’ємного характеру його 
випаровування, обираючи лазер, випромінювання якого глибоко проникає в бруд, тобто 
має показник поглинання Бугера-Ламберта-Бера а суттєво менший, ніж для матеріалу 
форми. Для очищення форми із 2п від залишків фарби можливо використання лазерів з 
випромінюванням довжиною хвилі 1,06 мкм (УАО: , дискових лазерів) або 1,07
мкм (волоконний лазер на УЬ+3), для яких агп = 105 -  106 см"1, та афар = 101 -  102 см"1. В 
разі очищення керамічної поверхні анілоксових форм використання лазерів з а кер = 30 
см"1 може привести до руйнування елементів форми, тому переважно використання 
випромінювання С02 лазера з а кер = 104 см"1, що гарантує обраний вид сполучення 
видів теплових джерел у виробі та в шарі бруду (поверхневий та об’ємний).
2. Очищення поверхні виробу термомеханічним руйнуванням бруду. 
Низькотемпературне діяння на залишки фарби та інший бруд і плівки в режимі 
лазерного опромінення виключає суттєвий відтік тепла за межі шару, що видаляється, 
тому забезпечує не тільки делікатний хід операції, але й економічний. Механізм 
руйнування та видалення бруду створюється при поглинанні енергії випромінювання в
матеріалі бруду, перетворенні її в теплове джерело, 
швидкому нагріванні та термічній деформації 
складових бруду (розширення). Різке змінення їх 
розмірів та щільності призводить до змінення 
термомеханічних властивостей, у тому числі 
формується ударна хвиля із розривам сплошности 
матеріалу та його відшаруванням від поверхні 
друкуючих елементів форми (рис). За умови оптимального вибору довжини хвилі 
випромінювання, режиму подачі його енергії та умов опромінення цей метод 
пристосовано для очищення форм для друку із різних матеріалів від залишків фарби 
любого походження (спиртових, олійних та УФ - фарб). Для запобігання шкідливого 
діяння променя на неметалеві матеріали необхідно обмежити не тільки рівень його 
енергетичного, а й часового діяння, тобто тривалість опромінення. При обранні типу
Подача
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лазера можливість його генерації коротких імпульсів випромінювання нано секундного 
діапазону має визначне значення, тому що лінійні поглинальні властивості неметалевих 
матеріалів суттєво не відрізняються для широкого діапазону довжин хвиль ( а  ],06 ~ 
а  ]0'б = 102 ^ 103 см"1). Для нагрівання залишків фарби в комірці до температури Г„ < 
Твип також бажаним є створення в них об’ємного теплового джерела, але у більш 
короткий час для обмеження виходу тепла за межи товщини шару у матеріал форми. Це 
відрізняє запропонований метод від пропозиції деяких авторів які, використовуючи 
також режим термомеханічного видалення фарби, пропонують механізм 
теплопровідності для її наскрізного прогрівання при створені поверхневого теплового 
джерела, що малореалістичне за обраною ними тривалістю імпульсу випромінювання 
(т < 100 не). Умовами створення об’ємного поглинання заготовкою випромінювання є: 
тривалість імпульсу випромінювання не повинна перевищувати рівня т << ї = 52а (для 
каніфолі 5 = 1/ а  = 10"3 см, тоді: ї = 1,46 • 10"3 с). Якщо енергію проміня сконцентрувати 
в зону діаметром ё0 >> 2(аї)0,5 (для каніфолі ё0 >> 1,65 мкм за умови т < 1 мке), то 
можна нехтувати бічним тепловідводом.
Висновок: Незалежно від обраного механізму руйнування зв’язку між поверхнею 
форми та брудом бажано використовувати таке сполучення хвильових та часових 
властивостей лазерного променя та матеріалів форми і бруду, щоб виключити або 
обмежити, принаймні, участь теплопровідності в руйнуванні бруду та поверхні 
заготовки.
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ПРОГНОЗУВАННЯ ТА ПРОЕКТУВАННЯ РЕЖИМІВ ЛАЗЕРНОГО
ЗАГАРТУВАННЯ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ ЧИСЕЛЬНИХ РІШЕНЬ ЗАДАЧ
ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ
Найменш складними за кількістю явищ, відповідних за досягнення 
технологічного ефекту в зоні нагріву матеріалу лазерним променем, є процеси 
формування у при поверхневому шарі заготовки зон із зміненою структурою (для 
залізовуглецевих сплавів та деяких видів латуней -  з підвищеною твердістю) тому, що 
їх формування за умови оптимального режиму нагріву та охолодження відповідає 
принципу авто загартування. Таким чином, завданням технолога з лазерної обробки є 
забезпечення відповідного режиму опромінення (з урахуванням властивостей 
заготовки) для формування в ній теплового джерела з необхідними температурними та 
часовими контрастами. Якщо формування загартованого шару матеріалу необхідної 
товщини можливе внаслідок структурних перетворень в твердому стані матеріалу, це 
спрощує відповідну технологічну операцію і процес виготовлення виробу в цілому 
відсутністю необхідності в додатковій оздоблювальній операції (шліфуванні) 
опроміненої поверхні та передбачення для цього додаткового припуску у заготовки. В 
разі неможливості досягнення потрібного результату механізмом теплопровідності в 
твердому тілі необхідно використання режиму поверхневого нагріву заготовки, який 
збільшує глибину її шару, в якому буде створений температурний контраст, необхідний 
не тільки для структурних, а і для фазових перетворень на деякій його глибині. Це
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